К вопросу об определении абсолютной экономии топлива при использовании вторичных энергоресурсов by Целебровский, В. Е.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 
Том 89 1957 г.
к  В О П Р О С У  О Б  О П Р Е Д Е Л Е Н И И  А Б С О Л Ю Т Н О Й  
э к о н о м и и  Т О П Л И В А  П Р И  И С П О Л Ь З О В А Н И И  
В Т О Р И Ч Н Ы Х  Э Н Е Р Г О Р Е С У Р С О В
В. Е. ЦЕЛЕБРОВСКИЙ
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Работая на вторичных энергетических ресурсах, утилизационная уста­
новка создает возможности дальнейшего использования части энергии, 
которая раньше считалась потерями технологического процесса. Однако 
это количество энергии еще не определяет абсолютной экономии топлива, 
получающейся от работы утилизационной установки. Если рассматривать 
использование тепловых ресурсов для производства технологической про­
дукции на основном агрегате и энергетической продукции на утилизацион­
ной установке как совместный энерготехнологический процесс, то количе­
ство энергии, использованное утилизационной установкой, может служить 
основой для перераспределения первичных энергоресурсов этого процесса 
между двумя видами выпускаемой конечной продукции. Это, например, 
необходимо делать при определении себестоимости производства того и 
другого вида продукции. Ho для того, чтобы определить абсолютную 
экономию топлива от работы утилизационной установки, необходимо учесть 
и те взаимосвязи, которые она всегда имеет через потребителей энергии 
с энергоустановками, работающими на первичных энергоресурсах: ТЭЦ, 
заводскими котельными и т. д. Иными словами, эту абсолютную эконо­
мию топлива мы можем правильно определить только путем сравнения его 
затрат на производство одинакового количества энергетической и техноло­
гической продукции при участии утилизационной установки и без нее.
Разберем частный пример работы мартеновской печи с энергетической 
утилизационной установкой.
Предположим, что до строительства утилизационной установки при 
мартеновской печи на технологический процесс производства G тонн год 
стали расходовалось Qm -j- ккал год тепла (Qm—тепло топлива, — 
тепло других источников). Из этого количества использовалось Qra ккал /год , 
остальное составляли потери. На производство Э квтчігод электроэнергии 
и Qomö ккалігод  тепла расходовалось на ТЭЦ Qmaul ккал  год тепла в топ­
ливе. Утилизационная установка стала использовать из вторичных энерго­
ресурсов мартеновской печи Qyy к кал  год и выпускать за счет этого опре­
деленное количество энергетической продукции. Это сократило потери 
процесса или, иначе говоря, улучшило его тепловой экономический к.п.д. 
[ч\мтэ ). Этот к .п .д . можно определить в последнем случае из выражения:
у,к _ j Q'„ +  Qyy
>тэ » Q « -J -Q ö
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Расход тепла на выпуск G тонн/год стали в результате работы утили
Qyy 1)
Ітэ
зационнои установки уменьшился на величину ___+  , то есть стал рав
ным
Qm +  Q0 QyyУ]м *тъ,
Одновременно уменьшился и расход топлива на ТЭЦ , так как часть необходи­
мой электрической и тепловой энергии стала выдавать потребителям утилиза­
ционная установка.
Обозначим новую величину расхода тепла в первичных энергоре­
сурсах на производство прежнего количества энергетической продукции через 
Qrnaul . Тогда общий расход тепла в первичных энергоресурсах экономиче­
ски объединенной энерготехнологической системы для двух рассматривае­
мых положений определится следующим образом.
Б ез утилизационной установки:
Qm +  Qd +  Qmali к к а л , год. (а)
С утилизационной установкой:
qm  _j_ Qd _  J y j _ -j- Qyyii к к а л іго д . (б)
Интересующая нас абсолютная экономия тепла первичных энергоресурсов, 
получающаяся в результате работы утилизационной установки, опреде­
лится как разница (а) и (б). Обозначим эту разницу через & Q-^.
д Qyy =  Qm3li -j- J y y _  _  Qyy к к а л іч а с . (I)
7Ca
Все величины, входящие в уравнение (1), можно определить из тепловых 
балансов.
Наибольшие возможности для учета всех основных факторов, влияю­
щих на расход топлива в системе,открываются при использовании методики 
составления энергетических балансов при комбинированном производ­
стве тепла и электроэнергии, разработанной проф. И. Н. Бутаковым
(И. Н. Бутаков, „Теплосиловые установки", ч. 1, 1954 г.). По этой мето­
дике общий расход тепла в топливе, расходуемом на ТЭЦ, определяется  
из выражения:
860 (  Э — 860 Qomâ-  +  Qom6
Г) _  ^ Я '  I я ,Жтэи,---------------------------------------- +------------------------------------ -4-
rHC Ѣп
-1------------- —  к к а л ! год-, (А)
г(ку rInom
здесь: Э  квт-ч/год—общая выработка электрической энергии,
Qomô KKaA jzod— выработка тепла через отборы и противодавление 
турбин,
1) Более подробно этот вопрос рассматривается в статье автора „К вопросу выбора 
энергетической установки, работающей на вторичных энергоресурсах мартеновских це­
хов“, публикуемой в этом же томе Известий.
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q ккал\квт~ч — удельный показатель, определяющий количество тепла, 
отпускаемого потребителям через отборы или противо­
давление турбин на каждый квт-ч электроэнергии, 
вырабатываемой на тепловом потреблении,
- квт-чігод— количество электроэнергии, выработанной на тепловом
</
потреблении,
ккал/год  — выдача тепла на сторону в остром паре,
W — к. п. д. конденсационной части ТЭЦ,
— к. п. д. теплофикационной „ „
Wy — к. п. д. котельной,
■fInom — к. п. д. потока тепла на ТЭЦ.
Вторичные энергетические ресурсы могут использоваться для получения 
в утилизационной установке тепла, электроэнергии на тепловом потребле­
нии и электроэнергии на конденсационных турбинах. Наиболее общим 
случаем будет работа утилизационной установки, состоящей из котла 
и турбогенератора с отборами пара из промежуточных ступеней.
Обозначим через Q0+ 6 ккал/год  количество тепла, которое теоретиче­
ски можно получить из отборов турбин при использовании Qyy ккал/год  
тепла вторичных энергоресурсов. Это количество определяется конструк­
тивными особенностями используемых турбин и может быть вычислено 
из следующих соображений.
Обозначим: G1—количество пара поступающего в турбину, GomG— ко­
личество пара, которое можно теоретически получить из отборов турбин.
Отношение— °——  — сс. Теплосодержание пара и конденсата в различных
Gi
точках обозначим через і  с соответствующими индексами: і х — острого пара, 
іп — пара в отборах турбин, іПв — питательной воды, i l  — конденсата воз­
врата отбора, ік — конденсата из конденсатора турбины.
При этом теплосодержание питательной воды, являющейся смесью 
конденсата турбин и конденсата возврата отбора, может быть определено 
из выражения: іпе = a (I)e — ifi) +  ife Используя принятые обозначения, мы 
можем представить тепловой баланс утилизационного агрегата в следую­
щем виде:
G1 (іі — Y  ) -  a G1 (Q — іп) +  а G1 (іп — і\  ) +  ( 1  —а) G1 (/, — ік). 
Произведя замены из очевидных равенств Q°™6=aGi (іп — Z1k), G1 (Q — ine)= 
= Ъут Qyy , где Yjym к. п. д. котла утилизатора по отношению ко вторичным 
энергоресурсам, использованным в котле, и выразив теплосодержание 
питательной воды через ік и ZJ, после элементарных алгебраических пре­
образований получаем:
Q-O =  . , N - V  Ѣт Qyy ' (а)
h  +  h: — «(*« — 0 )
Обозначив дробь , входящую в уравнение (а), через I9 будем иметь сле­
дующее выражение:
Qyy6 = A y mQyy ккал  год . (2 )
В связи с тем, что потребность в тепле в течение года может резко изме­
няться, становясь в определенные периоды ниже, чем можно получить из 
отборов утилизационной установки, последняя в эти периоды вынуждена 
работать с увеличенной выработкой электроэнергии на конденсационном
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режиме. Если обозначить через T — число часов использования возмож­
ного максимума отборов в течение года, то коэффициент использования  
отборов можно представить в виде:
rIu = 8760
Энергетическая продукция, получаемая от утилизационной установки в те­
чение года, может быть определена из энергетического баланса следую­
щего вида:
O 17-  860L  +  +  ккал,год  (ві
тк ѵт  п Yim * v /7Iyу Uyy Чуу rIyy
Все коэффициенты, входящие в уравнение (в), имеют для утилизационной 
установки аналогичное значение, что и соответствующие коэффициенты для 
ТЭЦ в ранее приведенном выражении ее энергетического баланса.
Из выражения (в) легко получить уравнения для определения количе­
ства электроэнергии, вырабатываемой на конденсационном режиме (Э*у),
Э к = J yv-  Q y y -  ( —1-----1------— J  tey г‘а Q0J  квт-ч:год (3)
860 1 V qyy ^  860 J  '
и электроэнергии на тепловом потреблении:
Э™ — —fJa- yA =   ^rIu rIym_  ' Квт-я!год.
УУ Яуу Qyy
Для определения Qjy3ljt составим энергетический баланс для системы с ути­
лизационной установкой, приведенный к теплу в первичных энергоресур­
сах. По принятой методике этот баланс запишется следующим выражением:
860
Qyy =  ______
Я _  Qk „ q m  _  Q°m6 Qyy °
Гоу УУ - -  „
+
7Izc
860 Qomf' ~  %  QY J  +  Qom6 -  rIu Q J
+ -------------------------------------------------------------- ? ------------------------------------------------------------------------------------------------Т О —  +
rIm
+  _ 0 р о у  і Щ - ККа л іго д . (Б)
0fItcy rInom rIma
Подставив в выражение (1) значение Qman и Qjfm из выражений (А) и (Б) 
и, сделав соответствующие замены на основании зависимостей (2) и (3), по­
лучим следую щ ее уравнение, выражающее зависимость Д от величины 
Qyy для случая работы утилизационной установки на турбогенераторах 
с отборами пара:
Если утилизационная установка вырабатывает электроэнергию на чисто 
конденсационном режиме, то количество выработанной электроэнергии 
определится из выражения:
Э 'уу =  - ' N  Qyy квт-ч\год.
OOÜ
В этом случае величина отборов Q ° f6 =  £ гіут Qyy равна нулю. О бщ ее урав­
нение (4) для частного случая примет вид:
A Qyy — Л + -  Qyy к к а л  год. (5)
%
Когда утилизационная установка вырабатывает только одну тепловую  
энергию, годовая выработка ее определится из выражения: гіп r^ ym Qyy. 
С ледует иметь в виду, что тепло, вырабатываемое на утилизационной 
установке, может заменять или тепло острого пара (РОУ), или тепло отбо­
ров, или и то и другое вместе.
В общем случае всю выработку тепла можно представить себе состоя­
щей из двух частей:
rJи riym Q yy  — riu 7Iym Q 1yy +  rIa rIym Q 1Iy -
З десь  в правой части равенства первый член определяет сокращение вы­
дачи тепла через РОУ ТЭЦ в связи с заменой его теплом утилизацион­
ной установки. Второй член rIa rIym Q xyy определяет аналогичное сокраще­
ние выдачи тепла через отборы турбин.
При выработке на утилизационной установке только одного тепла Э уу — О, 
5 + = : 0 ,  G om6 =  Ciu іп =  і и іпв ~ і Ку следовательно q =  co } + + = 0 ,  Ti+  = 0 ,  
■а =  1. Имея это в виду, можно с помощью энергетического баланса объе­
диненной системы (Т Э Ц —утилизационная установка) методом аналогичным 
предыдущему получить следующ ее выражение для определения абсолют­
ной экономии тепла в топливе для рассматриваемого общего случая:
Q J Y
+  Y W _ q i  к ка л [го д . (6)
7Yy rInom
Уравнение для случаев, когда тепло утилизационной установки вытесняет 
или тепло отборов, или тепло РО У, легко получить, если в уравнении 
(6) значения Q +  и Q + поочередно принять равными нулю.
Третий частный случай будет, когда утилизационная установка работает 
с  использованием тепла противодавленческих турбоагрегатов.
Рассуждая аналогично случаю работы турбины с отборами пара и при­
меняя те же обозначения, можно выразить зависимость Qs,+  — /  (Q yy) сле­
дующим уравнением:
Qomy = } j = L Tlym Qy y , (7 )
I1 Ik
Количество тепла, используемого в течение года из пара противодавления, 
определяется аналогично предыдущему при помощи коэффициента исполь­
зования тепла rU}4 В те периоды, когда тепло противодавления не может
Д Qyy = 860 гіи Tlym ( - - - у +V Ѣп rIK '
rIu 7Iym 
rIm
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использоваться полностью, установка будет работать „на выхлоп“ и выра­
батывать электроэнергию 3% с очень низким к . п . д . ,  который обозначим  
через . С учетом вышесказанного энергетический баланс противодав­
ленческой утилизационной установки, приведенной к теплу вторичных 
энергоресурсов, запишется следующим образом:
Yi O0m6860 D D  +  гш Q Of
Qvir = _______Î11_______________   4- —....  L-D ккал!год.
У -  у М  у  в
Iyy  tyy
И з этого уравнения можно получить значение Э™у и Эвуу в явном виде:
Z)e _  Iyy 'Ъуу 
У У 860
Iyy Ни
Iyy
квт-ч году (8 )
rDm _
УУ “
Пи Qom6 , луу _  квт-ч/год.
Яѵ
(9)
УУ
Работу противодавленческой турбины „на выхлоп“ можно представить себе
как работу конденсационного турбоагрегата при 'УУ 'У У При использо­
вании же тепла пара противодавления экономический эффект противодав­
ленческой турбины как агрегата преобразователя будет одинаков с тепло­
фикационной частью турбоагрегата с отборами пара, если их экономиче­
ские к . п . д .  будут равны. Это обстоятельство позволяет нам восполь­
зоваться формулой (4), из которой при Vj* =  ѵ% мы получим уравнение для 
Определения абсолютной годовой экономии тепла в топливе для рассматри­
ваемого случая. К такому же уравнению можно придти, воспользовавшись 
ранее рассмотренной методикой вывода с помощью энергетического ба­
ланса объединенной энергетической системы. В конечном виде искомая 
зависимость изобразится следующим уравнением:
A Qyy = / ч •У +Цк
Г 8 6 0
L Я ( Y'  rIm
1
%
+
860
Um ч* ЯУУ
T i 8
—  [уу_
rI KrIу у
( - — ■ +  1 )  ] 7Ia ' V  } Qyy к к а л Іг° д- (10)
Входящий в уравнение коэффициент Zr =  — п— —~
1\  —  I k
у значение всех осталь*
ных коэффициентов дано в предыдущем изложении.
Если утилизационная установка и ТЭЦ будут иметь одинаковые средне­
годовые экономические показатели (гік =  rfcy , q — qyyJ rim = r j y ), то зависи­
мости (4), (5) и (10) значительно упрощаются. Так, уравнения (4) и (5) ока­
жутся одинаковыми и будут равны:
A Qyy = Qyy к кал  ; год. (4а)
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A Q yy  =  ^уу ®уу +
%
+  Г ( % I ^ ( -  Jh y-  ^ j V % Ѵ\ѵт Qyy ш а л /го д . (IOa)
LV Ч / Ѵ т ] т  TlKyI m '  J
В практических условиях равенства 7% =  % и q = qyy могут иметь место 
очень часто. Однако к . п . д .  r f f  как правило, будет всегда выше, чем 
к. п. д. ч\т. Это объясняется тем, что при вычислении используется
более высокий к. п. д. т]ут, вместо %у , который входит в виде сомножи­
теля в значение к. п. д. гіт.
В последнем случае формулы (4), (5), (10) примут вид: 
формула (4),
E Q vy =  Q vy +  Г ( А  +  8б0- 1 1 Л I S ТГ]Ы Tiym Q yy к к а л ;го д , (46)
L V rIm rIyy П  У Г
у р а в н е н и е  (5 ) о с т а н е т с я  в в и д е : A Qy У Q yv к  к а л  I год , 
у р а в н е н и е  (1 0 ) п р и м ет  в и д:
A Qyy — ^уу ® уу +
+  [ ( - I ---------- L — + L L L - I - I  ?'т)ц TiymQvy ккал/год . (106)
LV-Zim Tk T^ y / \  q / }
Анализ получившихся зависимостей (4), (5), (6), (10) и их упрощенных вариан­
тов позволяет рельефно выявить большие преимущества организации на 
утилизационной установке комбинированной выработки электроэнергии и 
тепла по сравнению с раздельной. Так например, уравнение (46) сразу  по­
казывает, что в случае использования на утилизационной установке турбин 
с отборами пара, экономия тепла в первичных энергоресурсах на ТЭЦ  
получается всегда больше, чем использует утилизационная установка из 
вторичных энергоресурсов. Это ясно, если учесть, что это уравнение со ­
ставлено для случая, когда Tj^ y % ѵ\т . Обратный случай, когда T1 VV ^  
практически трудно представить. Решая уравнение (106) с конкретными 
значениями входящих в него коэффициентов, легко обнаружить, что и 
в случае использования турбин с противодавлением экономия первичных 
энергоресурсов будет больше, чем количество тепла, взятое утилизацион­
ной установкой из ВЭР (Qyy),  вплоть до совсем небольшого значения 
Tja =  0,35 — 0,4. Значению тт — 0 ,35—0,4 соответствует, как известно, коэф­
фициент числа часов использования теплового максимума (T) всего 3000— 
3500 час год. При тех же условиях, на чисто электроэнергетическом или 
теплоэнергетическом вариантах утилизационных установок, как показывает 
анализ формул (5) и (6), такой экономии первичных энергоресурсов до­
биться нельзя.
При самом эффективном для теплоэнергетического варианта случае, 
когда тепло, вырабатываемое на утилизационной установке, заменяет тепло 
острого пара, выдаваемого через РО У или получаемого от самостоятель­
ных котельных (Q yy — Qyy ), при т\й =  0 ,35—0,4, экономия тепла в первичных 
энергоресурсах будет составлять только 40—50%  от тепла вторичных 
©нергоресурсов, используемых утилизационной установкой (Qyy).
Уравнение (10) примет вид:
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В том же случае, когда тепло утилизационной установки заменяет 
тепло отборов турбин ТЭЦ, эффект еще уменьшается. Так, например, в слу­
чае, когда тепло утилизационной установки заменяет отборный пар давле­
нием 3 а т а  при г1и — 0,4, экономия в первичных энергоресурсах на ТЭЦ 
составит всего 34% от Q yy . При замене отбора давлением 1,2 а т а , эконо­
мия в первичных энергоресурсах будет еще меньше и составит всего 27% 
ОТ Qyy .
В случае электроэнергетического варианта утилизационной установки, 
когда т)/ѵ-=  т^у, как показывает формула (5), экономия тепла первичных 
энергоресурсов будет равна Qyy , то есть опять меньше, чем для варианта, 
использующего турбины с отборами пара при тех же условиях.
Совершенно очевидно, что все входящие в уравнения (4), (5), (6 ) и 
(1 0 ) к. п. д. должны быть взяты, как к.п.д. нетто, т. е. с учетом расхода 
на собственные нужды энергетических агрегатов. В противном случае мы 
не получим ни правильного вывода об абсолютной экономии топлива, ни 
правильной ориентировки при сравнении вариантов, поскольку расходы 
на собственные нужды для различных вариантов утилизационных устано­
вок различны.
